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Abstract
The existing subway line 1 in Fuzhou is parallel to the main foundation pit of a newly built station for a long distance. The excavation 
construction of the station foundation pit may cause excessive deformation of the existing line, a�ecting its safe operation. Therefore,
the gantry MJS (Metro Jet System) construction method pile is used for reinforcement treatment. To analyze the reinforcement 
e�ect of MJS construction method piles, three-dimensional �nite element numerical simulation was used to compare the horizontal
displacement, base uplift, and existing line deformation of the interlocking piles between the reinforcement scheme and the 
unreinforced scheme. The results show that the MJS construction method pile can reduce the horizontal displacement and base uplift 
of the interlocking pile on the one hand, and e�ectively control the horizontal displacement of the existing line on the other hand,
with good reinforcement e�ect.
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摘 要

福州既有地铁1号线与某新建车站基坑主体长距离并行，车站基坑开挖施工可能引起既有线变形过大，影响其安全运营，故
采用门式MJS（Metro Jet System）工法桩进行加固处理。为分析MJS工法桩的加固效果，采用三维有限元数值模拟分析对
比了加固方案和未加固方案的咬合桩水平位移、基底隆起和既有线变形。结果表明，MJS工法桩一方面可以减少咬合桩水
平位移和基底隆起，另一方面能有效控制既有线的水平位移，加固效果良好。
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1�引言

现今城市发展日新月异，城市交通建设对于城市发展

的作用更是在许多城市得到极大重视。因城市地面交通的发

展受到地面建筑的极大影响，并且地面交通的速度不具优

势，有条件的城市现在着重开发地下空间，对地铁的修建更

为青睐。然而随着地铁工程的不断拓展，许多城市地铁网呈

现出既复杂又紧凑的格局，新建线路区间或车站等与既有地

铁线路出现并行、上跨、下穿的现象在建设过程中出现得越

来越多，而新建建筑势必会对既有线路产生影响。例如会造

成既有线路产生变形、开裂和结构强度下降等隐患。因此，

对于如何避免或降低既有线受到新建工程的影响这一问题，

就成为现在和今后新建地铁不得不考虑的工程难题。

福州某新建车站基坑主体，与既有线地铁 1 号线区间

小净距长距离并行，车站基坑开挖施工可能引起既有线区间

变形过大，影响其安全运营。为此，采用门式 MJS（Metro 

Jet System）工法桩对既有 1 号线进行加固处理。目前，中

国在超大基坑长距离近接施工对既有线的影响研究方面研

究尚不够完善，加上施工中采用的 MJS 工法引进中国还不

久，国内也尚未有过采用门式 MJS 工法桩加固既有线的工

程实践，因此开展其加固效果研究是十分必要的。

论文通过数值模拟系统对比研究了未加固和采用 MJS

加固两种工况下的基坑支护桩位移、基坑隆起和既有线水平
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位移情况，研究结论为既有 1 号线的加固提供了理论支撑，

对类似工程具有较好参考价值。

2�工程概况

2.1�工程背景
福州某车站基坑主体，车站外包总长为 290.7m，标准

段宽 22.74m。基坑开挖深度 18.3~19.5m。如图 1 和图 2 所示，

该车站东侧临近既有线 1 号线区间，且两者长距离并行，既

有 1 号线区间与车站结构之间水平净距为 3.57~14.4m，区

间底竖向绝对标高 -8.67~11.13m，竖向最小净距约为 2.1m，

基本同车站主体基坑，车站基坑开挖可能引起 1 号线区间变

形过大，影响 1 号线安全运营。

2.2�工程地质条件
场地内主要地层有杂填土、淤泥、粉质粘土、淤泥质土、

残积砂质粘性土、全风化花岗岩、全风化石英正长斑岩、砂

土状强风化花岗岩、碎块状强风化花岗岩。

2.3�基坑支护方案
基坑安全等级为一级，基坑围护结构最大水平位

移控制标准为：围护结构最大水平位移≤ 0.25%H，且

≤ 30mm。车站围护结构采用全套管咬合桩，为节约成本并

保证设计安全性，所以考虑在与既有 1 号线接近一侧的咬合

桩增大桩径，即既有线一侧为 φ1200@800，靠近既有线一

侧为 φ1400@1000；基坑开挖支撑共 5 道支撑，第一道和

第三道支撑采用混凝土支撑，第四道和第五道钢支撑采用轴

力伺服系统。

2.4�既有 1号线MJS 加固方案

2.4.1 MJS 工法加固原理
MJS 工法最初是由日本高压旋喷专家中西涉先生开发

改进的 [1]。传统的高压旋喷技术因为其压力过大、对环境影

响大等特点，受限的地方很多。在此基础上，相较于传统高

压旋喷技术采用独特多孔管、强制吸浆装置和前端压力监测

装置，一方面通过主动排泥装置实现强制排浆，另一方面通

过监测地下压力反馈给施工，控制吸浆孔大小以实时调整排

浆量来保证泥浆压力稳定。改进后的工法适应于更加严苛更

加多样的施工环境，并且通过以上改进后，对于垂直施工、

倾斜施工、水平施工的工况具有非常好的适应性，可以进行

多角度施工，故又称全方位高压喷射工法。

MJS 工法在上海、广州、南京等地进行了多次运用，

包括深基坑支护施工、土体加固 [2] 、地连墙修复 [3] 和防渗 [4]

方面均取得了良好的效果 [5]。

车站基坑主体

深度从既有1号线区间盾构顶上4m至盾构底以下3m

换乘通道顶管

1号区间1m外MJS工法高压旋喷注浆加固

车站主体并行既有1号及换乘通道上跨既有1号区间保护平面图

图 1�车站基坑与既有线关系平面示意图
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图 2�车站基坑与既有线关系剖面示意图
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2.4.2 既有 1 号线加固方案
为确保既有 1 号线的正常运营安全，采用 MJS 工法施

工对 1 号线盾构区间两侧 1.0m 外范围及上方进行注浆加固，

形成门式加固体来阻断减弱车站基坑开挖产生的应力，减少

和降低 1 号线区间的变形，如图 2 所示。表 1 为 MJS 工法

桩的技术参数。图 3 为 MJS 工法桩现场施工场景照片。

表 1�MJS 工法桩技术参数

项目 数值 . 单位

水灰比 1 ∶ 1 —

浆液喷射压力 40 MPa

浆液流量 85~100 L/min

空气压力 0.6~0.7 MPa

空气流量 1~2 Nm3/min

钻杆转速 4 rpm

钻杆提升速度 40 min/m

地内压力
1.3~1.6 的系数（视地质情况适当进

行调节和控制）
—

成桩垂直度误差 ≤ 1/100 —

成桩直径预估 2.0 m

MJS 工法桩厚度 3.0 m

图 3�MJS 工法桩现场施工

3�基坑数值建模

3.1�模型本构及计算参数选取
针对不同的材料特性和工程实际选用合适的本构模型，

对于工程数值模拟的准确性和功能性十分重要。

能过本次分析，土体采用实体单元，选用摩尔库仑本

构模拟，内撑及桩体采用结构单元。土层主要物理力学参数

如表 2 所示。MJS 工法桩采用弹性体模拟，主要参数如表 3
所示。

3.2�有限元模型建立
基坑开挖段与既有线并行达到 290.3m，标准段宽

22.74m，基坑开挖深度 18.3~19.5m，既有 1 号线区间与车

站结构之间水平净距为 3.57~14.4m。建模考虑网格划分的

精细度和合理性，基坑深度取值 19m，基坑底以下影响深

度为 2~3 倍基坑深度，取 40m，总高 59m；基坑两侧影响

宽度为 3~4 倍开挖深度，基坑宽度 22m，咬合桩长度按设

计值为 33m，坑外土体范围在远离既有线侧为 60m，近接

既有线一侧为 77m，总宽 159m。同时将基坑长度截取其中

24m，基坑侧壁与既有线之间的距离恒定为 7m 进行分析。

网格划分方面，基坑和既有线部分精度为 1m，基坑边

缘处取 6m，其间梯度变化，竖向精度控制为 1m。整个模

型节点数 40257，单元数 40855。图 4 和图 5 分别为整体模

型及咬合桩和内支撑的三维示意图。

图 4�整体三维模型

表 2�主要物理力学参数表

地层编号及名称 厚度（m） 重度（kN/m3） 变形模量（MPa） 泊松比 粘聚力（kPa） 内摩擦角（°）

＜ 1-2> 杂填土 3.38 18 13 0.42 5 12

＜ 2-4-1> 淤泥 6.1 15.8 6 0.42 11.7 8.6

＜ 3-1-1> 粉质粘土 15.5 18.6 18 0.3 31.7 15.6

＜ 5-3> 残积粘性土 5.8 17.5 16.9 0.38 16.7 25.4

＜ 6-1> 全风化花岗岩 4.2 18.3 30 0.35 15.4 26.1

＜ 7-1> 强风化花岗岩 1.55 20 45 0.25 30 32.0

表 3�MJS 工法桩桩体参数表

弹性模量（MPa） 泊松比 重度（kN/m3） 加固厚度（m） 桩与既有线距离（m）

400 0.3 22 3 1 
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图 5�支撑三维模型

3.3�模拟分析步骤
结合现场施工情况，此次基坑开挖分为土体初始状态、

咬合桩施工、基坑开挖及支撑等几个阶段，详细模拟分析步

骤如表 4 所示。

3.4�有限元模型验证
施工过程中，对基坑和既有线位移进行监测，包括对

咬合桩水平位移、既有线水平和竖向位移进行监测。通过对

监测结果和模拟结果，验证模型合理性。图 6 为开挖至基底

时咬合桩水平位移图，远近两侧咬合桩实测最大水平位移分

别 4.77mm 和 5.95mm，均处于基坑底部上 1m。模拟最大水

平位移分别为 5.40mm 和 5.57mm，均在基坑底部。模拟值

与实测值较为接近，吻合效果较好，发展趋势一致，表明论

文有限元模型分析结果合理。

4�MJS 加固效果研究

为探究 MJS 加固方案的有效性，针对既有线外围土体

采用 MJS 工法桩加固的工况下基坑开挖对于既有线的变形

特性进行数值模拟研究，并与未加固工况进行对比分析。

4.1�咬合桩变形分析
图 7 为 MJS 工法加固后车站基坑咬合桩的三维模型模

拟计算结果云图，开挖完成后近既有线一侧咬合桩最大位移

为 5.57mm，较未加固时减小 32.48%，对于远既有线一侧的

咬合桩，远既有线一侧咬合桩最大位移为 5.41mm，较未加

固时减小 29.10%。

图 8 为采用 MJS 工法桩加固后的不同开挖阶段两侧咬

合桩随深度变化的位移曲线图，可以发现：咬合桩水平位移

随开挖逐渐增大，两侧咬合桩最大位移均发生在地面以下

19m；因 MJS 工法桩的施工，对应土体重度增大，近既有

线一侧咬合桩桩顶部分向坑外倾斜 1~2mm，且随着开挖深

度增大逐步向坑内移动。

表 4�模拟分析步骤

步骤 工况详情

初始应力 计算初始应力场，设置位移清零以消除初始重力场的影响

既有线施工 模拟既有线形成，开挖隧道，激活衬砌并设置位移清零

MJS 工法桩施工 MJS 工法桩施工，位移清零

咬合桩施工 施工简化为地连墙的咬合桩，位移清零

基底加固 对基坑底部以下 5m 范围内进行三轴搅拌桩加固

KW1 开挖基坑第 1 层土至第 1 道支撑下 0.5m，激活冠梁、第一道支撑

KW2 开挖基坑第 2 层土至第 2 道支撑下 0.5m，激活第 2 道腰梁、支撑

KW3 开挖基坑第 3 层土至第 3 道支撑下 0.5m，激活第 3 道腰梁、支撑

KW4 开挖基坑第 4 层土至第 4 道支撑下 0.5m，激活第 4 道腰梁、支撑

KW5 开挖基坑第 5 层土至第 5 道支撑下 0.5m，激活第 5 道腰梁、支撑

KW6 开挖基坑至基坑底部
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图 6�KW6 阶段咬合桩水平位移曲线图

图 7�咬合桩水平位移云图（加固后）
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图 9 和图 10 为两侧咬合桩位移相对于未加固时的变化

曲线图，可以看出两侧咬合桩的位移相对未加固时均减小，

减小率随开挖逐渐降低；开挖完成后，基坑底部处的咬合

桩位移分别减小 27.89% 和 29.12%，从该处往顶部和底部的

咬合桩位移均逐渐增大，顶部咬合桩分别减小 118.09% 和

97.52%，底部咬合桩分别减小 44.22% 和 38.91%。可见基坑

底部土体尤其是基底加固土具有类似“支点”的作用，对咬

合桩位移的变化具有限制作用。
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图 8�咬合桩水平位移曲线图（加固后）

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

-20 -40 -60 -80 -100 -120

远侧加固后咬合桩位移相对变化/%

位
置
/
m

KW1
KW2
KW3
KW4
KW5
KW6

图 9�远既有线侧咬合桩位移相对变化曲线图
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图 10�近既有线侧咬合桩位移相对变化曲线图

4.2�基底隆起分析
图 11 为既有线采用 MJS 工法桩加固后，土体竖向位移

的数值模拟云图，基坑底部土体竖向位移值最大，最终基底

隆起达到 36.61mm，相对未加固时减小 12.33%。图 12 为以

基坑短边中点为原点，基坑宽度范围内底部隆起变形量曲线

图。可以看到，与未加固时基底隆起趋势一致，随着开挖的

进行，基底隆起量越来越大；靠近既有线一侧的隆起值始终

较另一侧小 2~2.5mm。

图 11�基底隆起位移云图（加固后）
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图 12�基底隆起曲线图

图 13 采用 MJS 工法桩加固前后的基底隆起相对变化

曲线图，基底隆起减小程度随着开挖进行逐渐减小，各开挖

阶段以靠近既有线一侧的基底减小程度最大，基坑底部中间

部分减小程度最小。开挖完成后靠近既有线一侧基底隆起

减小 34.07%，远离既有线一侧和基坑底部中间减小 25.04%

和 12.32%，一方面是因为 MJS 工法桩的存在使得该侧土体

对开挖产生的荷载具备更强的抗变形能力，另一方面是因为

加固土重度的增加有利于平衡一部分基底因卸荷产生隆起

的力。

4.3�既有线变形分析
对比既有线的加固前后的水平位移，可以定量分析得

到 MJS 工法加固桩对控制既有线位移的效果，对于施工过

程具有十分重要的指导意义。图 14 为加固后数值模拟的既

有线水平位移云图。由图可知，基坑开挖完成后，既有线结

构位移相对于未加固时有显著减小，向基坑方向最大位移

4.19mm，相较于加固前减小了 33.07%。可见，采用 MJS 工

法桩加固后能够在极大程度上限制既有线结构的位移。
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图 13�基底隆起相对变化曲线图

图 14�既有线水平位移云图与（加固后）

图 15 为对比加固与否两种工况下既有线结构最大位移

曲线图，根据曲线图，加固前后的开挖过程中既有线位移变

化趋势一致，水平上始终整体向基坑方向偏移。
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图 15�既有线加固前后水平位移对比曲线图

5�结论

论文依托福州某车站基坑主体与既有运营线长距离并

行的工程实际，采用数值模拟对比研究了未加固工况和采用

MJS 工法桩加固既有线工况的基坑围护桩水平变形、基底

隆起及既有线水平位移情况，主要得出如下结论：

①受 MJS 工法桩加固影响，在基坑开挖完成后，因

MJS 工法桩分担因基坑卸荷产生的应力，既有线结构加固

后向基坑方向水平最大位移为 4.19mm，相较于加固前减小

了 33.07%，MJS 工法桩对既有 1 号线的加固保护效果明显。

②采用 MJS 工法桩对既有线周围土体加固后，咬合桩

水平位移较加固前减小，开挖完成后近既有线一侧和远既有

线一侧咬合桩最大位移分别为 5.57mm 和 5.41mm，较未加

固时分别减小 32.48% 和 29.10%，MJS 工法桩有效地限制了

基坑变形。

③采用 MJS 工法桩加固后，基坑开挖完成后基底隆起

最大值为 36.61mm，较加固前减小 12.33%，MJS 工法桩减

小了基底隆起值。
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